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У статті запропоновано апаратно-програмний метод обчислення спектральних оцінок 
швидкодіючих фізичних процесів, який дозволяє за рахунок  лінійки паралельних АЦП із послідовною 
затримкою строб-імпульсу запуску  підвищити роздільну здатність спектральних характеристик . 
Час обробки результатів обчислення  зменшується в L разів, де L  – кількість однакових послідовно 
працюючих паралельних  АЦП, яка приймає значення від 2 до 16. 
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Вступ 
При дослідженні спектральних характеристик дії лазерного випромінення на матеріали 
відбуваються швидкодіючі процеси. Такі процеси можна якісно досліджувати методами 
цифрової обробки сигналів, які дають можливість підвищити точність розрахунку 
спектральних характеристик швидкодіючих процесів у сучасних високих технологіях. 
Цифрова обробка сигналів швидкодіючих процесів потребує визначення спектральних 
характеристик алгоритмом швидкого перетворення Фур’є (ШПФ) [1, 2]. Частота  
дискретизації  сигналів швидкодіючих фізичних процесів обмежена швидкодією існуючих 
аналого-цифрових перетворювачів (АЦП). Існує метод  паралельного  процесу аналого-
цифрового перетворення  лінійкою паралельних АЦП із послідовною затримкою строб-
імпульсу запуску для підвищення частоти дискретизації [3]. Збільшення частоти 
дискретизації вхідного сигналу лінійкою паралельних АЦП збільшує  роздільну здатність 
спектральних оцінок [3, 4]. Структура лінійок паралельних АЦП дає можливість збільшити 
частоту дискретизації пропорційно кількості паралельних АЦП1 – АЦПL, де L – кількість 
однакових послідовно працюючих паралельних  АЦП. Керування такою лінійкою 
проводиться строб-імпульсами запуску із затримкою на 1/Fd * L у блоках затримки БЗ1 – 
БЗL, де Fd – частота дискретизації.  Інформація про фазовий зсув надходить до  АЦП1 – 
АЦПL із відповідних блоків фазової затримки БЗ1 – БЗL. У [5] наведені модулі АЦП – 9КМ 
та АЦП – 18К із частотою дискретизації 105/125 МГц та цифровим способом керування 
запуском кожного  наступного АЦП через блоки затримки БЗ1…БЗL  із кроком 10 пс. Ці 
модулі конфігуруються за типом програмованої логічної матриці (ПЛІС). Велика кількість 
обчислювальних операцій при розрахунку спектральних характеристик та їх усереднення 
потребує пошуку оптимального алгоритму послідовності обчислень для зменшення часу.  
Метою статті є пошук алгоритму послідовності організації розрахунків, усереднення 
спектральних оцінок швидкодіючих фізичних процесів із структур лінійок паралельних АЦП 
за ПЛІС-технологією, які дають можливість збільшити частоту дискретизації пропорційно 
кількості паралельних АЦП1 – АЦПL. 
Алгоритм послідовності організації обчислень спектральних оцінок  
швидкодіючих фізичних процесів 
Розглянемо усереднення спектральних оцінок  дискретного перетворення Фур’є (ДПФ)   
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,  (1) 
де  x fi  –  ДПФ вхідних значень сигналів r(i); L – кількість інтервалів спостереження 
сигналу паралельними АЦП, які визначають проміжок Т = tPL  . 
Обмеженням застосування цього метода [3, 4] в системах реального часу є велика 
кількість розрахункових операцій по обчисленню L – ДПФ P – відлікових послідовностей, де 
L приймає значення від 2 до 16, а P може змінюватися від 32 до 2048 [2].   
Нехай f  – спектральна роздільна здатність. Якщо позначити через P кількість елементів 





 . Згідно виразу 
(1) потрібно виконати L – P – точкових  швидких перетворень Фур’є (ШПФ) і провести їх 
усереднення. 
Виконання обчислення за виразом (1) в системах реального часу вимагає пошуку  
ефективних модифікацій послідовності обчислень. Головною процедурою обчислень у 
цьому методі є дискретне перетворення  Фур’є   за алгоритмом ШПФ.  
Розглянемо дискретне перетворення Фур’є на проміжку часу 












fpx . (2) 
Урахуємо особливість lPLPW






















exp    [2]. 
Вираз  2  приймає вигляд: 










fpx . (3) 
Уведемо заміну ,pPli   де  l = 0,1,..., L-1;  p  = 0,1,..., P-1, і представимо (3) у вигляді 
подвійної суми: 

















fpX . (4) 
 Обчислення значень спектральних характеристик по виразу  4  для всіх  складових 
можливо виконати за ПЛІС-структурою обчислювача з лінійкою паралельних АЦП [5], 
приведеній на рис. 1 у два етапи.  
 
Рис. 1. ПЛІС-структура обчислювача з лінійкою паралельних АЦП 
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На першому етапі здійснюється усереднення проріджених значень сигналів з 
АЦП1…АЦПL у блоці СМН/L, а на другому етапі проводиться  швидке перетворення Фур’є 
в блоці ШПФ над вихідними значеннями з блока СМН/L, реалізованого за ПЛІС-
технологією [5]. Виграш у часі розрахунків запропонованим алгоритмом організації 












Vn   
де Vn  – кількість операцій обчислень методом усереднення спектральних складових; V – 
кількість обчислень по алгоритму, представленому в (4), де виконується тільки одне 
обчислення по алгоритму ШПФ  [2].    
Висновки 
Згідно запропонованого алгоритму організації послідовності обчислень  спектральних 
оцінок сигналів швидкодіючих фізичних процесів для реалізації блоків обчислень 
структурами обчислювачів з паралельними АЦП за ПЛІС-технологією час обчислення 
результатів зменшується в L разів, де L приймає значення від 2 до 16 по кількості 
паралельних  АЦП у ПЛІС-структурі. 
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